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RESUMO 
En este trabajo se plantearon dos grandes objetivos. Por un lado, el de realizar aportes en términos de 
modificaciones y/o ampliaciones a la metodología argentina de evaluación general utilizada en el 
Sistema de Gestión de Puentes administrado por Vialidad Nacional, logrando una adecuación conforme 
al estado actual del conocimiento. Por otra parte, se procuró avanzar sobre una propuesta de metodología 
de evaluación de la vulnerabilidad sísmica de puentes en cercanía de fallas activas.  
Para evaluación en general, las observaciones y recomendaciones surgidas de este estudio están basadas 
en análisis comparativos con otras normativas internacionales y en los resultados de la experiencia de 
aplicar la metodología local y la vigente en los Estados Unidos a dos puentes: uno metálico y otro de 
hormigón armado afectados por diferentes patologías. Los cambios propuestos incluyen modificaciones 
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en planillas de inspección rutinaria y en los procedimientos de evaluación analítica y experimental. 
Asimismo, se formulan observaciones sobre la metodología de evaluación de la condición de estado. 
En el caso de la evaluación de la vulnerabilidad sísmica, se avanzó sobre un método de vanguardia 
aplicado a dos puentes típicos ubicados en zonas caracterizadas como de elevada y muy elevada 
peligrosidad sísmica del territorio nacional a fin de verificar su nivel de desempeño estructural. Se 
utilizó análisis dinámico no lineal, método considerado como el de mayor rigurosidad. Ambos puentes 
cumplieron con los niveles de desempeño exigidos, acorde a la vida útil remanente de cada uno de ellos. 
Estos resultados fueron transferidos a Vialidad Nacional en la persona del Coordinador General del 
Sistema de Gestión de Puentes, como así también a través de seminarios de extensión dictados en 
distintas oportunidades a personal de este organismo estatal. En un futuro cercano, con la 
implementación de estas medidas, se esperan mejoras significativas en la evaluación de los riesgos, 
tanto estructural, hidráulico, como de seguridad vial, logrando en definitiva un gerenciamiento más 
seguro y efectivo de los puentes. 
 
Palabras clave: Puentes, Evaluación, Metodología, Transferencia, Innovación 
 
ABSTRACT 
In this work two great objectives were raised. On the one hand, to make contributions in terms of 
modifications and / or extensions to the Argentine methodology of general evaluation used in the Bridge 
Management System administered by National Roads, achieving an adaptation according to the current 
state of knowledge. On the other hand, it was tried to advance on a proposal of methodology of 
evaluation of the seismic vulnerability of bridges in the vicinity of active failures. 
For evaluation in general, the observations and recommendations arising from this study are based on 
comparative analyzes with other international regulations and on the results of the experience of applying 
the local methodology and the current one in the United States to two bridges: one metallic and the other 
of reinforced concrete affected by different pathologies. The proposed changes include modifications in 
routine inspection forms and in the analytical and experimental evaluation procedures. Likewise, 
comments on the methodology of condition evaluation are formulated. 
In the case of the evaluation of seismic vulnerability, progress was made on a nouvelle method applied 
to two typical bridges located in areas characterized as high and very high seismic danger of the national 
territory in order to verify their level of structural performance. Dynamic nonlinear analysis was used, a 
method considered to be the most rigorous. Both bridges met the required performance levels, according 
to the remaining useful life of each of them.  
These results were transferred to National Roads in the person of the General Coordinator of the Bridge 
Management System, as well as through extension seminars given on different occasions to personnel 
of this state agency. In the near future, with the implementation of these modifications, significant 
improvements in the assessment of risks, structural and hydraulic, and road safety are expected, 
achieving thus a safe and effective management of the bridges. 
 
Keywords: Bridges; Assessment, Methodology, Innovation, Transfer 
 
1 INTRODUCCÍON 
 Una infraestructura vial adecuada es fundamental para el desarrollo socio económico de un país. 
Dentro de ella los puentes resultan ser el componente más vulnerable, por lo que la adecuada 
conservación de los mismos influye directamente sobre la continuidad del servicio de transporte. En tal 
sentido, en la actualidad se reconoce ampliamente la necesidad de contar con un Sistema de Gestión de 
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Puentes (SGP) para asistir a las autoridades viales en la asignación racional del presupuesto para el 
mantenimiento y ejecución de obras de reparación, rehabilitación o sustitución de estructuras existentes. 
Dentro del SGP se destacan los módulos de Relevamiento o Inspección, para la toma de datos, y el de 
Evaluación, para la verificación del desempeño estructural y monitoreo de los procesos de deterioro.   
En la República Argentina, ya desde el año 2007, la Dirección Nacional de Vialidad (DNV) inició la 
tarea de inventario y relevamiento de los puentes de la Red Vial Nacional a través de un sistema de 
gestión propio denominado SIGMA Puentes, (DNV y UNC, 2008) y (DNV y UNC, 2011), cuya 
implementación aún se encuentra en fase de desarrollo. 
En el mundo se han producido avances en las filosofías de verificación para el diseño estructural 
de puentes, las cuales han evolucionado desde los métodos determinísticos, con un solo factor de 
seguridad global, a métodos semi probabilísticos, con factores parciales de seguridad para las cargas y 
resistencias. En cuanto a la evaluación de puentes de existentes en el caso general, unos pocos países 
presentan normas específicas, entre ellos USA (AASHTO, 2018) y el Reino Unido (Highways England, 
2019). Por otro lado, diversos países de América latina, tales como México, Colombia, Venezuela, Chile 
y Perú, entre otros, emplean para el diseño de puentes las Especificaciones AASHTO LRFD (AASHTO 
LRFD, 2017), vigentes en los estados Unidos. En particular, en la República Argentina recientemente 
se presentaron Proyectos de Reglamento argentino para el diseño de puentes carreteros, (CIRSOC 801, 
2016) y (CIRSOC 802, 2016), basados en los reglamentos americanos.   
Por otra parte, en cuanto a la evaluación de la vulnerabilidad sísmica, de la revisión de la literatura 
científica y técnica resultó que el criterio vigente en los Estados Unidos se considera como el más 
avanzado, el cual se halla plasmado en el Manual de Rehabilitación Sísmica de Puentes de la 
Administración Federal de Carreteras (FHWA) (Buckle et al., 2006). Se trata de un procedimiento 
general de rehabilitación de puentes existentes basado en el desempeño estructural. En dicha 
metodología, se contempla la realización de una evaluación detallada en el caso de que los puentes fueran 
hallados deficientes en un análisis preliminar o bien se hallen ubicados a menos de 10 km de una falla 
activa. Dentro de los diferentes métodos contemplados para dicha evaluación detallada, el 
correspondiente al Análisis Dinámico No Lineal (ADNL) se considera como el de mayor rigurosidad y 
complejidad a costa de un mayor esfuerzo computacional y competencias para la interpretación de los 
resultados. Cabe destacar que existen escasos antecedentes de estudios similares de estas características 
utilizando modelos refinados con consideraciones de la interacción suelo – estructura, con vistas a 
dirimir su desempeño sísmico y así establecer la necesidad o no de rehabilitación. En este sentido, el 
Manual de la FHWA (Buckle et al., 2006) carece de ejemplos ilustrativos que sirvan de guía para la 
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aplicación de este tipo de evaluación detallada. A su vez, en dicha publicación no están definidos los 
parámetros de demanda ingenieril para caracterizar los distintos estados de daño luego de un ADNL. 
Por todo ello, y dado también que la metodología del SGP SIGMA Puentes todavía se halla en una etapa 
inicial de implementación y no existiendo antecedentes de estudios similares en el país, surgió la 
inquietud de efectuar aportes que contemplen los criterios de los cuerpos normativos citados y que se 
adecuen a la realidad regional. Dichas contribuciones resultan aplicables para los Módulos II y III del 
SIGMA Puentes, de Relevamiento y de Evaluación respectivamente.  Las actividades realizadas se 
enmarcaron en distintos Proyectos de Investigación y Desarrollo (PID):  
1) PID Interinstitucional: “Evaluación y Rehabilitación de Puentes” de la Universidad 
Tecnológica Nacional (UTN) y Universidad Nacional de Tucumán (UNT). 
2) PID “Evaluación de la Vulnerabilidad Sísmica de Puentes” de la UTN. 
3) PID “Vulnerabilidad y Riesgo de Grandes Obras de Ingeniería: Aplicación a Presas de 
Embalse y Puentes (UNT). 
Se logró desarrollar la Tesis de Maestría en Ingeniería Estructural titulada: “Evaluación de Puentes” 
(Saracho, 2012) y actualmente se halla en desarrollo la Tesis Doctoral: “Evaluación de la Vulnerabilidad 
Sísmica de Puentes en Argentina a través de Curvas de Fragilidad”. 
 
2 OBJETIVOS 
En este trabajo se plantearon dos grandes objetivos. Por un lado, el de realizar aportes en términos 
de modificaciones y/o ampliaciones a la metodología argentina de evaluación general utilizada en el 
Sistema de Gestión de Puentes administrado por Vialidad Nacional, de manera tal que permitan su 
adecuación a los criterios actuales y posibiliten una efectiva y flexible aplicación de la misma a nivel 
regional, contemplando tanto la infraestructura como la capacidad técnica y operativa disponibles en 
nuestro medio. Por otra parte, se procuró avanzar sobre una propuesta de metodología de evaluación de 
la vulnerabilidad sísmica de puentes en cercanía de fallas activas.  
 
3 METODOLOGÍA 
 En primera instancia, se realizaron varias reuniones con los referentes del Sistema de Gestión de 
Puentes de Vialidad Nacional para la obtención de información sobre los procedimientos y experiencia 
adquirida durante el tiempo de aplicación de dicho sistema.         
Se llevó a cabo un pormenorizado estudio de los procedimientos de evaluación de puentes en general 
según la metodología propuesta por el SIGMA Puentes y la americana, a través de la aplicación de las 
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mismas a dos casos de estudio, con análisis de procedimientos y resultados obtenidos, lo cual permitió 
identificar las coincidencias y divergencias de tales metodologías. 
 Tomando como base lo realizado, se efectuó un análisis de los aspectos salientes de los 
procedimientos y, con ello, se plantearon modificaciones y/o ampliaciones a la metodología argentina 
que permitan su adecuación a los criterios actuales de evaluación. Estos aportes se hicieron para cada 
uno de los procesos involucrados en la metodología de evaluación: Inspección, Evaluación analítica 
(determinación analítica de la capacidad de carga), Evaluación experimental (obtención de la capacidad 
estructural mediante ensayos de carga) y Evaluación de la condición de estado (determinación de un 
índice global para caracterizar el estado).  
 En la Tesis de referencia (Saracho, 2012) se aplicaron estos cambios propuestos a la evaluación 
de dos puentes de distinta tipología estructural, uno metálico y otro de hormigón armado afectados por 
diversas patologías, lo cual sirvió para comprobar su facilidad de aplicación y efectividad. En las figuras 
1 y 2 se ofrecen las vistas de dichos puentes. 
Cualquier metodología a seguir para la evaluación de puentes debe estar abierta a la posibilidad de 
cambios que pudieran surgir a partir de la experiencia de su aplicación, procurándose así una 
optimización permanente de la misma. En tal sentido, al encontrarse la metodología SIGMA Puentes en 
una fase inicial de implementación, las propuestas aquí presentadas vienen a cubrir este propósito en 
función de las necesidades que los autores pudieron observar. 
 En otro orden, en cuanto a la vulnerabilidad sísmica, el procedimiento de evaluación detallada 
mediante análisis dinámico no lineal consiste en una serie de pasos sucesivos. En primer lugar, se 
requiere de una evaluación de la sismicidad del sitio de emplazamiento de la obra para obtención de una 
serie de acelerogramas representativos de ese nivel de sismicidad. Posteriormente, se necesita determinar 
capacidad de los componentes críticos del puente de estudio. Luego se realiza el análisis dinámico no 
lineal para cada acelerograma. Finalmente se evalúan las respuestas, comparando las demandas sísmicas 
con las capacidades de los elementos, para determinar así el grado de daño alcanzado. 
A partir de un estudio estadístico sobre puentes de la región llevado a cabo por los autores (Saracho et 
al., 2014), se seleccionaron dos puentes típicos pertenecientes a dos de las clases establecidas en dicho 
estudio y construidos en épocas distintas, los cuales se hallan ubicados en la provincia de Mendoza, zona 
caracterizada como de elevada y muy elevada peligrosidad sísmica del territorio nacional. En las Figuras 
3 y 4 se ofrecen vistas de los puentes referidos. Se construyeron modelos 3D utilizando la plataforma de 
elementos finitos OpenSees (McKenna et al., 2013). En Figura 5 puede apreciarse el modelo estructural 
de uno de estos puentes utilizado para el análisis. Para reproducir la interacción suelo-estructura, se 
colocaron resortes en los extremos con adecuadas relaciones no lineales fuerza-deformación. Para las 
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pilas se adoptaron elementos de barra no lineales con plasticidad concentrada en los extremos, donde se 
formaran las rotulas plásticas. 
 Según se comentó en la introducción, en el Manual de la FHWA (Buckle et al., 2006) no se fijan 
los Parámetros de Demanda Ingenieril (PDI) para caracterizar los distintos estados de daño luego de 
realizado el ADNL. Del estudio realizado, por revisión de distintos criterios, pudo advertirse que dichos 
parámetros son fijados en estudios para el desarrollo de curvas de fragilidad. De estos, según los autores 
del presente trabajo, los criterios más apropiados para ser tomados en consideración son los propuestos 
en estudios recientes patrocinados por el Departamento de Transporte de California (CALTRANS) 
(Veletzos et al., 2006). Consecuentemente, acorde a los niveles de desempeño establecidos, en este 
trabajo se definen umbrales de daño que ofician de límites para dichos niveles basados en la utilización 
de dos PDI. El primero tiene que ver con la capacidad por curvatura de las columnas, denominado 
ductilidad por curvatura. El segundo parámetro está relacionado con la capacidad de desplazamiento de 
la superestructura en función de las dimensiones de los elementos que le sirven de apoyo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-Puente metálico sobre el Río Gastona, Ex-Ruta Nac. 38, Tucumán. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2-Puente de hormigón armado sobre el Río Pueblo Viejo, Ruta prov. 325, Tucumán. 
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Figura 3-Puente sobre Arroyo Tierras Blancas, Ruta Nacional 40, Mendoza (nuevo) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4-Puente Acceso Este a Ciudad de Mendoza, Ruta Nacional 7 (antiguo). 
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Figura 5-Modelo Analítico 3D Detallado del Puente sobre Ruta 40 y sus componentes. (Nielson y DesRoches, 
2007). 
 
 
4 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS - CONTRIBUCIONES  
4.1 Inspecciones 
 En la metodología local sólo se consideran tres tipos de inspecciones: Inicial, de rutina y 
detallada; en otros países se tienen en cuenta además, las inspecciones de daño, de elementos de falla 
crítica, subacuáticas y especiales. Estos últimos tipos, dada su especificidad, posibilitan abordar la 
inspección de los puentes de mayor envergadura y complejidad, por lo tanto deberán tomarse en cuenta 
en nuestro país para esos casos puntuales.  
 La metodología local no establece la duración del periodo entre inspecciones rutinarias. Al 
respecto convendría disponer una duración que no supere los dos años, tal como se hace en los países 
más avanzados.    
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 Al analizar con espíritu crítico las disposiciones del Manual del Inspector de Puentes de la 
Administración Federal de Carreteras de Estados Unidos (FHWA, 2012) y del Manual de Operaciones 
del SIGMA Puentes (DNV, 2008), se tomaron las pautas necesarias para la elaboración de los informes 
de inspección detallada para los casos de estudio que se presentan en la publicación de referencia 
(Saracho, 2012, pp. 25-90). En ellos se vuelca la información relevada que resulta de importancia para 
la asignación de un puntaje por parte del ingeniero evaluador, la cual comprende los distintos aspectos 
relacionados con el estado estructural, hidráulico y el riesgo en materia de seguridad vial. Las planillas 
de inspección propuestas fueron diseñadas para reflejar los daños típicos relevados en los distintos 
componentes durante dicha inspección detallada, con el propósito de identificar los elementos a 
reemplazar o reparar. Esta forma de procedimiento puede tomarse como guía para las inspecciones 
detalladas a realizar sobre los puentes nacionales. A modo de ilustración, en Figuras 6 y 7 se ofrecen dos 
planillas de inspección detallada realizadas para los citados casos de estudio, una corresponde a un par 
de nudos inferiores del puente metálico y la otra al tablero del puente de hormigón armado.  
 En cuanto a las inspecciones rutinarias, pudo establecerse que la planilla de inspección planteada 
en la metodología SIGMA no toma en consideración el registro de las cantidades por ítems en referencia 
a las tareas de mantenimiento rutinario, las cuales son necesarias para la operación del módulo costos. 
Por otra parte, se encontraron falencias en lo que atañe a la falta de información relevada vinculada a los 
estados hidráulico y vial. Esto llevó a la propuesta de una nueva Planilla para Inspecciones Rutinarias 
(para mayores detalles ver Sección 4.4). La misma se diseñó para poder recabar en forma ordenada y 
sistemática los datos necesarios para la evaluación de puentes de manera que, conjuntamente con el 
registro fotográfico, sirva al ingeniero evaluador para asignar una calificación a la estructura.   
 Se destaca que las inspecciones en ambos puentes se realizaron con utilización de instrumentos 
de campo sencillos y de bajo costo, habiéndose comprobado que los mismos resultaron suficientes para 
la realización de esta tarea. Esta facilidad no significa prescindir de inspectores debidamente capacitados 
para obtener datos de campo para la evaluación, con la calidad y confiabilidad requeridas. 
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Figura 6- Planilla de inspección detallada nudo inferior en puente metálico. 
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Figura 7- Planilla de inspección detallada losa de tablero en puente de hormigón armado. 
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4.2 Evaluación Analítica 
 Según pudo establecerse, el uso de los coeficientes parciales calibrados en la metodología 
americana provee mayor confiabilidad con niveles de seguridad uniformes. Asimismo, a través de la 
aplicación a los casos de estudio pudo comprobarse la sencillez del procedimiento. Por otro lado, según 
se comentó, en la previsión razonable de que el nuevo reglamento CIRSOC referido a Puentes tome 
como base los lineamientos de las Especificaciones AASHTO LRFD, se propone adoptar para nuestro 
país la metodología de evaluación establecida por el Manual de Evaluación de Puentes de AASHTO 
(AASHTO, 2010, pp. 6.1-6.54) en lo referente a las verificaciones a nivel de inventario y operación para 
sobrecargas de diseño. El nivel de inventario corresponde al nivel de confiabilidad exigido a puentes 
nuevos diseñados y construidos con las actuales normas de diseño, mientras que el de operación 
concierne a un nivel de confiabilidad menor, aplicable a puentes en servicio. 
 La diferenciación en la verificación según estos dos niveles es pertinente de aplicarse en nuestro 
medio habida cuenta de la importante cantidad de puentes existentes de cierta antigüedad, o que se 
encuentran casi al límite de su vida útil. De esta manera se ofrece un marco legal y técnico para 
contemplar la evaluación de estos casos, que pueden no satisfacer las pautas actuales de diseño. Los 
resultados obtenidos en los casos de estudio demostraron que en ambos puentes se satisfacen los 
requerimientos para sobrecargas de diseño AASHTO al propósito de la evaluación.  
 A su vez, se considera de utilidad la verificación correspondiente para el otorgamiento de permiso 
de paso en caso de sobrecargas extraordinarias y la restricción de cargas mediante señalizaciones. Para 
poder implementar estas acciones en nuestro medio, las mismas deberán ser acompañadas por una fuerte 
política de control por parte de la DNV y las Vialidades Provinciales, sobre todo en estas últimas en 
caminos de la red secundaria y terciaria. Dada la propensión de los transportistas de carga a transgredir 
dichas señalizaciones, con el consiguiente peligro para sus propias vidas y la de terceros y posibles daños 
al patrimonio, deberán agregarse obstáculos que impidan la circulación que se prohíbe.  
4.3 Evaluación Experimental 
 Dada la mayor rigurosidad de los criterios fijados por el método de evaluación experimental de 
AASHTO (AASHTO, 2010, pp. 8.1-8.18) y (Transportation Research Board, 1998), en relación con las 
prácticas actualmente vigentes en el país y la facilidad con que se obtiene la carga de prueba objetivo, 
se recomienda adoptar lo prescripto por las normas americanas en lo que respecta a los ensayos de 
verificación. Para completar el ensayo, sería conveniente incorporar a esta metodología la comprobación 
del criterio de remanencia de las deformaciones fijado por la norma española (Ministerio de Fomento de 
España, 2002, pp. 9-12), de manera de controlar también el comportamiento en la descarga.  
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Se recalca el gran valor que tiene la modalidad de evaluación experimental para nuestro país por la 
importante cantidad de puentes con ausencia de documentación de su proyecto y construcción, en donde 
ésta es la única manera de indagar su capacidad de carga. 
 De la experiencia obtenida del ensayo de ambos puentes se pudieron constatar las dificultades 
operativas y de costo para materializar sobre calzada las cargas exigidas para la verificación a nivel de 
inventario. Por lo tanto, para la evaluación experimental de los puentes en nuestro medio, se recomienda 
efectuar la verificación a nivel de operación, en donde las cargas máximas de ensayo se compadecen 
con las actualmente utilizadas en las pruebas que se realizan en el país. A modo de ejemplo de estas 
experiencias, en la Figura 8 se aprecia la ubicación de los vehículos para el caso de uno de los estados 
de carga sobre el puente metálico y en la Figura 9, el modelo numérico computacional de simulación.   
Cabe destacar que nuestro país no cuenta con una normativa específica para la evaluación experimental. 
Esta situación ha llevado frecuentemente a reemplazar los ensayos de carga por otro tipo de ensayos más 
económicos, como por ejemplo los dinámicos. Se trata sin duda de una confusión, pues estos últimos de 
ninguna manera pueden proveer la información que la evaluación experimental de puentes requiere. De 
allí la necesidad de contar lo más pronto posible con una normativa específica a tal fin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8-Ubicación de vehículos para uno de los estados de carga de la prueba. 
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Figura 9-Modelo numérico-computacional. 
 
4.4 Evaluación de la condición de estado 
 La experiencia realizada en los dos puentes permitió comprobar el buen grado de ajuste de la 
metodología local con respecto a la americana. Esta última, cuyos procedimientos se establecen en la 
Guía para Inventario y Evaluación de Puentes de la FHWA (FHWA, 1995), tiene el aval de venir 
usándose desde hace ya varios años y con actualización permanente en un país que está a la vanguardia 
en la evaluación de puentes. No obstante, por mayor claridad y simpleza de procedimiento, se sugiere 
mantener en nuestro país la metodología dada por el sistema de gestión SIGMA Puentes (DNV y UNC, 
2008), incorporando para los criterios de evaluación del riesgo estructural lo dispuesto por AASHTO.   
En el procedimiento americano el inspector se encarga, además del relevamiento de datos, de asignar las 
calificaciones en los ítems de la planilla que tienen que ver con la evaluación de la condición de estado. 
Por su lado, en la metodología local la asignación de puntajes se hace recién en el módulo de evaluación 
por parte de un ingeniero evaluador, en base a la información volcada en las planillas e informes de la 
inspección. La experiencia realizada permitió comprobar la conveniencia de que en campaña se haga 
una evaluación preliminar, por ejemplo a través de consignas como “SI/NO” (Cumple o No cumple las 
pautas señaladas) o “B/R/M” (el estado de los componentes es Bueno, Regular o Malo), tal como se 
 Brazilian Journals of Business 
 
Braz. J. of Bus., Curitiba, v. 1, n. 3, p. 1755-1775, jul./set. 2019. ISSN 2596-1934 
 
1769  
RELEVAMIENTO DEL ESTADO DE LA ESTRUCTURA
B R M
B R M
(*) Reparación localizada de la carpeta de rodamiento, limpieza/sellado de juntas, fijación y/o pintura de barandas, limpieza o reparación de desagües y dispositivos de apoyo, reparación 
localizada de guardarrueda y veredas.
(**) Reparación o reemplazo de al menos una de las siguientes componentes: Nueva carpeta de rodamiento en más de 15 m
2
 de la superficie del tablero, desagües, juntas, y 
sectores limitados de barandas, defensas, guardarruedas y veredas
NO EXISTEN
Baranda peatonal
Reparación o reemplazo a corto plazo p/ 
evitar acumulación excesiva de daño
Reparación o reemplazo de una 
fracción significativa
Reparación o reemplazo 
(**)
NO EXISTEN
NO EXISTEN
Reparación o reemplazo a corto plazo p/ 
evitar acumulación excesiva de daño (*)Componentes estructurales
Estado Indicios de daño que requieren de 
una inspección detallada
Reparación o reemplazo a corto plazo p/ 
evitar el colapso de la superestructura
Apuntalar o reparar en forma inmediata, 
al menos en forma proviosoria
Superestructura
Tablero
Elementos superiores
Elementos laterales
Pilas
Elementos inferiores
Estribos
Fundaciones
Losas de aproximación
Componentes funcionales
Estado Requiere tareas de 
mantenimiento (*)
Carpeta de rodamiento
Juntas
Defensa vehicular
Desagües (f 10 cm;  Sep. 5 m)
Guardarrueda y veredas (Ancho … m)
Apoyos
realiza en otros Sistemas de gestión de Puentes como el de la Dirección de Vialidad de Buenos Aires 
(DVBA, 2007). De esta manera durante la inspección, además de recabar los datos de campo, se hará un 
juicio de valor sobre los distintos ítems que luego le servirán a dicho ingeniero evaluador para la 
asignación de un puntaje. En tal sentido, la planilla de inspección propuesta contempla la carga de esta 
información, con criterios sencillos para establecer dicha evaluación preliminar (Saracho, 2012, pp. 219-
226). De esta forma, se evitarán omisiones en los datos requeridos y se inducirá al inspector a volcar la 
información que resulta de estricta utilidad para la evaluación. Dada la especificidad de dicha 
información y la importancia que reviste dentro del sistema de gestión se demandará un alto grado de 
capacitación del inspector.   
 
En Figuras 10 a 12 se ofrecen algunas de las planillas propuestas con información agregada 
correspondiente al puente metálico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10-Planilla de Inspección Rutinaria. Relevamiento del estado de la estructura 
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RELEVAMIENTO DEL ESTADO HIDRÁULICO
RELEVAMIENTO DEL RIESGO EN SEGURIDAD VIAL
SI / NO
SI
SI
SI
SI
NO
SI
Cumple
Incumplim. 
moderado
Incumplim. 
severo
Cauce morfológicamente estable (lecho y márgenes)
Estribos con extremos redondeados tronco-cónicos
Acciones de prevención y mantenimiento (*)
(*) Barandas de defensa, veredas y barandas peatonales, señalización
(*) Cauce limpio sin islas vegetadas en la sección del puente, pilas libres de acumulación de residuos, ausencia de excavaciones 
para extracción de materiales en el campo lejano y cercano.
Río regulado o de crecidas controladas
Flujo uniformemente distribuido en la dirección lateral
Relación de contracción igual a 1, despegue vertical aceptable y esviaje despreciable
Pilas cilíndricas u oblongas sin esviaje
Obras de protección para el control de la erosión
Requiere solamente obras de mantenimiento de rutina
Deficiencias sólo en elementos de guiado y seguridad pasiva del puente (*)
Ancho de calzada < 8.30 m y velocidad de circulación en puente < a la de los accesos
Ancho de calzada en puente < al del acceso
Accidentes graves registrados en el puente en los últimos tres años
Importante tránsito de peatones y ciclistas, sin veredas ni carriles correspondientes
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11-Planilla de Inspección Rutinaria. Relevamiento del estado hidráulico y vial 
 
 
Figura 12- Planilla de Inspección Rutinaria. Tareas de mantenimiento rutinario. 
 
4.5 Evaluación de la vulnerabilidad sísmica 
A modo ilustrativo y sintético se presentan algunos resultados obtenidos (Saracho et al., 2019, pp. 57-
75). En Figura 13 se ofrece la respuesta del puente sobre Ruta 7 en términos del desplazamiento de la 
superestructura y en Figura 14, la respuesta Momento-curvatura. Ambas se registraron en la dirección 
longitudinal, resultando ser las más desfavorables. 
TAREAS DE MANTENIMIENTO RUTINARIO
Cantidad Unidad
747 m
m
370 m
m
5 Nº
Nº
74 m
37 m
m
2
m
2262 m
2
m
m
2
60 m
2
m
m
2
(*) m
2
24 Nº
m
m
2
m
3
m
3
(*) A determinarse en inspeccion detallada
CONSIDERACION FINAL
SI / NO
SI
Reemplazo de apoyos
Sellado de fisuras en carpeta asfáltica
Fresado y reconstrucción de carpeta de rodamiento
Sellado en fisuras de hormigón
Recalce de losa de acceso con arena-cemento
Arenado de armadura expuesta y reconstrucción del recubrimiento
Arenado de perfiles metálicos, chapas y uniones
Construcción / reemplazo de la losa de acceso
Construcción / reemplazo de muros de ala
Requiere la inspección detallada?
Construcción y reparación de canaleta escalera
Construcción / reparación de revestimiento de taludes
Canalización / limpieza de cauce
Relleno / reconformación de taludes erosionados
Otras
Colocación / reemplazo de perfil en juntas
Colocación / reemplazo de neopreno en juntas
Limpieza de calzada, cunetas y/o veredas
Colocación / prolongación de desagües
Colocación / reparación / reemplazo de baranda vehicular
Desobstrucción de desagües
Pintura de baranda peatonal
Pintura de defensa vehicular
Colocación / reparación / reemplazo de baranda peatonal
Tarea
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Figura 13- Desplazamiento de la Superestructura del Puente sobre Ruta 7 en dirección Longitudinal. 
 
 
Figura 14-Diagrama Momento-curvatura en columna de pila del Puente sobre Ruta 7 en Direccion 
Longitudinal. 
 
 En ambos puentes, para el Sismo Mayor de mil años de periodo de retorno requerido para la 
evaluación, la Ductilidad por Curvatura en el sentido longitudinal resulto superior que la transversal y 
la correspondiente al puente más antiguo resultó ser un 80 % mayor. De acuerdo a las prescripciones de 
CALTRANS, el puente sobre la Ruta 7 acusa un nivel de daño significativo con necesidad de 
reparaciones importantes para llevarlo al estado operacional. En tanto el puente sobre Ruta 40 presenta 
daño mínimo con necesidad de reparaciones menores. Conforme a los resultados obtenidos, ambos 
puentes cumplen con los requerimientos mínimos de desempeño tanto para el Sismo Menor, de cien 
años de recurrencia, como para el Mayor. Para este último caso, el puente antiguo, con menos años de 
vida útil remanente respecto del nuevo, requiere un nivel de desempeño que garantiza seguridad de vida 
con daños permanentes significativos. Por su parte, el puente nuevo, con más años para prestar servicio, 
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requiere un nivel de desempeño que implica mantenerse operacional luego del evento sísmico, con daños 
permanentes mínimos. 
 El comportamiento global de las estructuras se ve fuertemente influenciado por el sistema suelo-
pilote del estribo. La diferencia en la respuesta, longitudinal y transversal, justamente radica en el hecho 
de la mayor rigidez del sistema suelo-pilotes del estribo del puente nuevo y también en la mayor cantidad 
y robustez de las pilas. Otro hecho desfavorable para la respuesta del puente de la ruta 7 lo constituye el 
mayor peso propio de la superestructura, superior en aproximadamente un 34 %. 
 
5 TRANSFERENCIA, IMPACTO Y OPORTUNIDAD ESTRATÉGICA 
 Se hizo una entrega formal de las contribuciones en materia de evaluación general al Coordinador 
del Sistema de Gestión de Puentes de Vialidad Nacional, Ing. Eduardo Alberto Castelli -Expediente: 
1242 FS. 206- (año 2013). Además de esta entrega formal, se realizaron varias reuniones con el citado 
ingeniero, en las cuales se ofrecieron detalles de los aportes con vistas a lograr su implementación. Una 
primera mejora implementada consistió en la adopción del registro de las cantidades por ítems en 
referencia a las tareas de mantenimiento rutinario, las cuales, como se comentó, son necesarias para la 
operación del módulo costos. Asimismo, se acordó que se tomarán en cuenta el resto de las 
recomendaciones efectuadas conforme se apruebe el nuevo reglamento argentino de puentes, que tal 
como se señaló está basado en la normativa americana. Por otro lado, se coincidió en la necesidad de 
contar con profesionales con alto grado de capacitación en las Áreas Operativas y en los 24 Grupos 
Distritales (uno en cada provincia) que conforman la organización del SIGMA-Puentes. Con este 
propósito, se delineó la posibilidad de que, en un futuro, desde la Universidad Tecnológica Nacional se 
brinde una carrera de posgrado de “Especialización en Ingeniería de Puentes”.   
 A su vez, este trabajo inicial realizado permitió detectar otras necesidades relacionadas con 
ampliar el campo de la evaluación, de manera tal de considerar aspectos sobre vulnerabilidad hidráulica 
y vulnerabilidad sísmica de puentes existentes (Saracho, 2012, pp. 245). Esto último dio origen al planteo 
de un nuevo Proyecto de Investigación y Desarrollo en la Universidad Tecnológica Nacional, titulado: 
“Evaluación de la Vulnerabilidad Sísmica de Puentes”. En esta línea de investigación se arribó a una 
propuesta de metodología para evaluación determinística de la vulnerabilidad sísmica de puentes típicos 
en Argentina en cercanía de fallas activas (Saracho et al., 2019, pp. 57-75).  
 Continuando con las actividades transferencia de conocimientos al medio, se dictaron Seminarios 
de extensión universitaria en las sedes de los Distritos de Mendoza y San Juan de Vialidad Nacional 
(años 2017 y 2018), ubicados en zonas caracterizadas como de elevada y muy elevada peligrosidad 
sísmica del territorio nacional.  Se hizo lo propio en la sede de la Dirección Provincial de Vialidad de 
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Tucumán (año 2019). Dichos Seminarios estuvieron dirigidos al personal de las citadas reparticiones 
públicas afectado a estudios, proyectos, construcción y mantenimiento de puentes.  
 En el marco de la Tesis Doctoral emprendida por el primer autor del presente artículo, se sigue 
trabajando con miras a avanzar sobre un procedimiento de evaluación de la vulnerabilidad sísmica de 
naturaleza probabilística, denominado curvas de fragilidad. 
 Se cree conveniente destacar que los avances logrados hasta aquí han demandado una fuerte 
interacción entre docentes-investigadores de la Universidad y los referentes del Sistema de Gestión de 
Puentes de Vialidad Nacional, lo cual propició la integración de profesionales del mundo académico con 
el laboral. 
 Estas experiencias han afianzado la vocación y voluntad de los autores en continuar con estos 
emprendimientos conjuntos de Proyectos de Investigación y Desarrollo en el ámbito de la Ingeniería de 
Puentes, los cuales se hallan orientados a satisfacer una oportunidad estratégica o una necesidad 
emergente de instituciones públicas, tales como Vialidad Nacional o Vialidades provinciales. Los 
autores se han especializado a nivel de posgrado en esta disciplina y desde hace algún tiempo vienen 
conjugando actividades relacionadas con ella en las funciones de docencia, investigación y extensión 
universitaria. Se comparte la visión en torno a la futura creación a mediano plazo de un Centro de 
Investigación en Ingeniería de Puentes y de la Carrera de Posgrado “Especialización en Ingeniería de 
Puentes” en la Universidad Tecnológica Nacional, sobre lo cual no hay antecedentes en el país.   
 
6 CONCLUSIONES 
 En base a la experiencia adquirida a través de la aplicación de las metodologías aquí citadas en 
materia de evaluación en general se pudo arribar a propuestas de modificación en las planillas de 
inspección rutinaria y a recomendaciones para el uso de criterios actualizados en relación a la evaluación 
analítica y experimental.  
Por otra parte, se presento una metodología para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de puentes 
típicos mediante análisis dinámico no lineal conforme al actual estado del conocimiento. Los ejemplos 
desarrollados y los criterios adoptados en la definición de los parámetros de demanda ingenieril 
constituyen una guía para la aplicación de esta metodología. Se recomienda aplicar este método de 
evaluación detallada a puentes de distintas tipologías ubicados en cercanía a fallas activas en zonas de 
elevada y muy elevada peligrosidad sísmica del territorio nacional. De esa manera, se hará una primera 
identificación de aquellas estructuras pasibles de requerir rehabilitación, refuerzo o reemplazo. 
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Los resultados fueron transferidos a la DNV y como resultado de su difusión algunas recomendaciones 
ya fueron tomadas en consideración. Se acordó que el resto de las propuestas será tenido en cuenta 
conforme se apruebe el nuevo reglamento argentino de puentes.   
Con la implementación de estas medidas en el Sistema de Gestión de Puentes administrado por Vialidad 
Nacional, se espera una mejora significativa en la evaluación de los riesgos, tanto estructural, hidráulico, 
como de seguridad vial, logrando en definitiva el gerenciamiento más seguro y efectivo de estas 
importantes obras de infraestructura. 
Por otro lado, este trabajo permitió detectar otras oportunidades estratégicas para encauzar las 
actividades de investigación y extensión universitaria con el propósito de satisfacer necesidades 
emergentes en materia de Ingeniería de Puentes en la esfera de Vialidad Nacional y Vialidades 
Provinciales. 
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